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과학철학에 
실천적 감각 더하기 

『 Prior to the Beginning 』 

“ 우리가 과학지식과 과학사를 배워야 하는 이유? ” 

과학지식             &           과학사 
Scientific knowledge History of science 

 과학지식을 알아야 과학철학을 이해할 수 있고, 왜 

그러한 논쟁들이 이루어지는지 알 수 있기 때문 

 과학사를 알아야 현재 우리가 받아들이는 지식의 

진짜 기반이 무엇인지를 알 수 있기 때문 

프톨레마이오스 이론 코페르니쿠스 이론 

기하학적 동등성 

천동설 지동설 

등속 원운동 부등속 타원운동 
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화학에서 왜 혁명이? 01 

『 과학사의 첫 사례 : 화학혁명 』 

플로지스톤 산소 

라봐지에가 플로지스톤 개념을 기반으로 한 화학체계를 배격하고 

산소 개념을 중심으로 자신의 화학체계를 확립한 사건 

『 왜 라봐지에의 업적을 화학혁명이라고 하는가? 』 

 이전에는 없었던 새로운 사실들을 발견??? 

 NEW 패러다임 : “ 이미 다 알고 있던 현상 ”을 전혀 다르게 해석하면서 새로운 패러다임을 내놓은 것 

 “ 혁명 ” → 기존의 체계를 뒤집어 엎었다는 말 



화학에서 왜 혁명이? 01 

『 라봐지에의 화학체계에서 가장 유명한 부분 』 

 산소의 화학적 역할에 대한 이론 

 산소의 발견 

연소 

녹슮 

호흡 

“ 산화 ” 

 물질이 타는 것 = 산소와 결합하는 산화 과정 

 금속이 녹스는 것 = 아주 천천히 일어나는 산화 과정 

 모든 생물의 생리작용은 화학적인 것 → 산소가 중요한 역할 

 모든 생물은 섭취한 음식물을 산화시켜 에너지를 get 

 산소를 마시고 이산화탄소를 밷어내는 것 = 산소와 결합하는 산화 과정 

                        탄소 + 산소 = 이산화탄소 



화학에서 왜 혁명이? 01 

 화학에서 원소가 어떤 의미인지를 정의 

 새로운 화학용어 : 산소(Oxygen) / 수소(Hydrogen) / 열소 (Caloric) 

 측정의 중요성을 잘 이해한 라봐지에 

 화학반응을 연구할 때 들어가는 물질과 나오는 물질의 질량을 모두 정확하게 측정하여 화학적 계산서를 작성 

 질량보존법칙 



화학에서 왜 혁명이? 01 

『 플로지스톤 이론 』 

 독일의 화학자 베허(스승)와 슈탈(제자)에 의해 정립된 이론 

 고대 그리스어 “ 태운다 ”는 말 “ Plogizein ” 기반 

 플로지스톤 

 독일어 : 플로기스톤 

 타는 기운 

Ash 

Phlogiston 

< 가연성 물질 > < 연소 > 



화학에서 왜 혁명이? 01 

 가연성 물질 속에는 불꽃이 잠복하고 있지 않을까? → 불꽃의 원소 = 타는 기운 = 플로지스톤 

 자연스럽고 직관적인 이해 

 플로지스톤이 빠지고 나면 모든 물질의 매끈하고 반반한 성질이 없어지는군! 

가연성 물질 – 플로지스톤 = 재 

나무토막 – 플로지스톤 = 재 

금속 – 플로지스톤 = 금속회 

플로지스톤 = 신기한 지방질 = 물질을 기름지게 하는 요소 

“ 연소 ” 

“ 녹슮 ” 

“ 생화학 ” 

플로지스톤 이론은 에너지 개념이 없었던 18세기 화학에서 

상당한 설득력을 가진 최고의 이론이었으며, 

라봐지에 역시 이 이론을 교육받고 자랐음 



화학에서 왜 혁명이? 01 

연소 

녹슮 생화학 
연소 

녹슮 호흡 

Phlogiston 

Oxygen 



화학에서 왜 혁명이? 01 

『 변칙사례를 발견한 라봐지에 』 

 플로지스톤 이론에 의하면… 

 금속이 녹스는 과정 = 금속에서 플로지스톤이 빠져나가는 현상 → 질량이 줄어들 것 

But 

금속이 녹이 슬면 더 무거워진다는 사실이 발견됨 

 라봐지에의 재해석 

 연소할 때 뭔가가 빠지는 것이라면 질량이 줄어야 하는 것 아닌가? 왜 질량이 늘어난 거지? 

 금속 뿐만 아니라 인과 유황도 태워봄 → 인과 유황 역시 질량이 늘어남을 확인 

 물질이 탈 때 질량이 늘어난다면 무엇인가가 더해지는 것이지 빠지는 것은 아닐 것 ! 

 산소의 발견 이후 : 연소란 플로지스톤을 잃는 것이 아니라 산소를 얻는 것이라고 해석 ! 

변칙사례 

NEW 
패러다임 



화학에서 왜 혁명이? 01 

『 화학혁명을 재조명하는 이유 』 

 통상적인 과학의 오해를 수정할 필요가 있기 때문 

 라봐지에가 산소를 발견??? 

 새로운 화학의 체계를 세웠다??? 

  토마스 쿤의 과학혁명 이론을 재조명할 수 있는 기회 

  이미 폐기된 과학에서도 배울 점이 있기 때문 

패러다임이 없는 연구 패러다임의 정립 정상과학 

변칙사례의 등장 위기 혁명 : NEW 패러다임 



나름대로 훌륭했던 플로지스톤 화학 02 

“ 플로지스톤 같은 상상의 물질로 

금속회를 다시 금속으로 만들 수 있는가??? ” 

Sure, we can! 

플로지스톤의 실용성 



나름대로 훌륭했던 플로지스톤 화학 02 

플로지스톤의 실용성 

 

금속회(녹) + 플로지스톤 = 금속 

 

금속회 + 숯 = 금속회 + (플로지스톤+재) 

▶ (금속회 + 플로지스톤) + 재 

▶ 금속 + 재 

 

 금속이란 금속회와 플로지스톤이 합쳐진 것  

 금속회와 플로지스톤이 풍부한 다른 물질을 섞어 금속으로 환원이 가능  

 플로지스톤이  풍부한 물질 = 타는 기운이 풍부한 물질 = 가연성 물질 = 숯 



나름대로 훌륭했던 플로지스톤 화학 02 

산소는 라봐지에가 최초로 발견한 것이 아니다 

플로지스톤 화학 ▶ 산소의 발견 

쉘레 프리스틀리 라봐지에 

라봐지에는 프리스틀리로부터 산소 실험을 배웠고, 

이를 재현한 후 새롭게 해석한 것! 



나름대로 훌륭했던 플로지스톤 화학 02 

 신학자 

 

 산소를 비롯해 암모니아, 염화수소, 

    일산화탄소(연탄가스) 등 

    10여 가지의 새로운 기체 발견 및 연구  

 

 탄산수 발명 

 

 

프리스틀리의 기체과학 

프리스틀리 (Joseph Priestley, 1733~1804) 



나름대로 훌륭했던 플로지스톤 화학 02 

 금속회(녹) + 플로지스톤 = 금속 

 금속을 만드는 실험을 밀폐된 공간에서 한다면??? 

 공기에 있는 플로지스톤을 뽑아 금속회에 넣어줄 수 있을 것! 

 공기는 플로지스톤이 결핍된 상태로 변화될 것으로 추측 

프리스틀리의 기체과학 

산소의 발견 



나름대로 훌륭했던 플로지스톤 화학 02 

프리스틀리의 기체과학 

산소의 발견 

  
 보통 공기를 채운 유리병에 금속회를 넣고, 큰 렌즈로 햇빛을 모아서 아주 뜨겁게 가열 

 
 

 공기의 성질이 변하는 대신 금속회에서 새로운 기체가 나와버림 
 

새로운 기체 = 탈 플로지스톤 공기 = 산소 



나름대로 훌륭했던 플로지스톤 화학 02 

프리스틀리의 기체과학 

산소의 특징  

 산소가 든 공간 안에서 물질을  

  태우면 매우 잘 탐 

 

Why??? 

 산소 = 플로지스톤이 결핍된 공기  

          ▶ 플로지스톤을 회복하고 싶어함 

          ▶ 주위에 있는 다른 물질에서 

              플로지스톤을 빨아들이려 함 

 

 연소 = 가연성 물질에서 플로지스톤을 빼내는 과정 

 → 산소는 연소를 촉진  



산소 패러다임과 플로지스톤 패러다임의 경쟁 03 

플로지스톤 패러다임 주장 : 캐븐디쉬 

1. 묽은 산에 아연을 넣으면 아연에 기포가 생기는 것을 볼 수 있음 

2. 이 기포(기체)를 모아 불을 붙이면 펑하고 터짐 

3. 캐븐디쉬는 이 기포(기체)를 순수 플로지스톤 공기로 보았고, 이를 “ 가연소 공기 ” 라고 부름 

나중에 이 순수 플로지스톤 공기인 “ 가연소 공기 ”는 라봐지에에 의해 “ 수소 ”라고 불리게 됨 

『 캐븐디쉬의 실험(1766년) : 금속을 산에 녹이는 실험 』 

▶ 금속은 플로지스톤이 많이 포함된 물질 

 

▶ 산이 금속을 공격하여 금속을 플로지스톤과 금속회로 
분해시킨다고 생각 

 

▶ 금속으로부터 분리된 플로지스톤은 기체형태로 나옴 

 

▶ 금속으로부터 분리된 금속회는 산에 녹아버림 

 

▶ 실제로 금속회를 산에 넣으면 거품 없이 녹음 



산소 패러다임과 플로지스톤 패러다임의 경쟁 03 

가연소 공기(수소) 속에서 금속회를 환원시키는 실험 

플로지스톤 패러다임 주장 : 프리스틀리 



산소 패러다임과 플로지스톤 패러다임의 경쟁 03 

 금속이 플라지스톤을 빨아먹으면서 금속회가 금속으로 환원 되었군! 

 

 금속회가 플로지스톤을 흡수했다는 증거 : 물 수위 상승 

 

 프리스틀리는 자신의 예측이 맞았고 실험이 성공적이라고 생각함 

플로지스톤 패러다임 주장 : 프리스틀리 

가연소 공기(수소) 속에서 금속회를 환원시키는 실험에 대한 프리스틀리의 주장 



산소 패러다임과 플로지스톤 패러다임의 경쟁 03 

BUT 라봐지에는 프리스틀리의 실험이 자기 이론과 맞아떨어지도록 재해석! 

산소 패러다임 주장 : 라봐지에 

 금속회 = 금속 + 산소 
 

 금속회를 가열하면 금속회가 금속과 산소로 분리될 것! 
 

 금속회로부터 분리된 산소는 가연성 공기와 결합하여 무언가 다른 물질을 형성할 것이라고 예측 
 

 이러한 예측의 근거 : 캐븐디쉬의 연구 → “ 가연성 공기가 탈 때 물이 형성된다 ” 
 

 라봐지에는 이 가연성 공기에 수소(물을 낳는 자)라는 이름을 붙임 
 

 라봐지에는 물이 산소와 수소가 결합한 화합물이라고 결론을 내림(물은 원소가 아님을 밝혀냄)  
 
 

 
 
 
 

 왜 프리스틀리의 실험에서는 물이 나왔다는 말이 없는가??? → 물 위에서 실험을 했기 때문!  



산소 패러다임과 플로지스톤 패러다임의 경쟁 03 

산소 패러다임 주장 : 라봐지에 

가연소 공기(수소) 속에서 금속회를 환원시키는 실험 



산소 패러다임과 플로지스톤 패러다임의 경쟁 03 

가연성 공기가 순수한 플로지스톤이라고 했던 것은 실수였다고 인정 

플로지스톤 패러다임 주장 : 캐븐디쉬 

BUT 라봐지에의 재해석에 대한 캐븐디쉬의 또 다른 재해석 

가연성 공기(수소) = 물 + 플로지스톤 

탈 플로지스톤 공기(산소) = 플로지스톤이 결핍된 물 



산소 패러다임과 플로지스톤 패러다임의 경쟁 03 

가연소 공기(수소) 속에서 금속회 환원 

플로지스톤 패러다임 주장 : 캐븐디쉬 



산소 패러다임과 플로지스톤 패러다임의 경쟁 03 

자신이 이겼다고 선언 라봐지에 말도 맞고 자신의 말도 맞다 

『 물 논쟁 』 결론이 나지 않음 

VS 

< 라봐지에 > < 캐븐디쉬 > 

 캐븐디쉬는 플로지스톤 이론과 산소 이론 두 가지 다 나름대로 말이 되고 정합성이 있다고 평가했다. 



산소 패러다임과 플로지스톤 패러다임의 경쟁 03 

『 이론의 미결정 상태 』 

“ 두 이론이 경쟁을 하고 있는 상황 속에서 

주어진 관측이나 실험을 증거로 판단할 때 

그 중 어느 이론이 옳은지 확실하지 않은 상황 ” 

 판단기준의 차이가 확실히 존재 

< 플로지스톤 패러다임 > < 산소 패러다임 > 

 금속의 성질은 모두 비슷하다고 생각했고, 

이러한 금속의 공통점을 중요시하였음 

 

 질량을 측정하는 것을 중요하게 여기지 X 

 금속이 공통적 성질을 보여야 할 

깊은 이유가 없다고 생각 

 

 질량 분석을 최고의 방법으로 간주 
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성급한 일반화 : 산소를 “ 산소 ”라고 부르는 이유? 

 산소의 ‘산(acid)’ 
 
 
 라봐지에의 잘못된 이론에서부터 출발 
 
 
 산소 = 산성의 근원 
 
       1) 황과 인의 연소물을 물에 녹였더니 용액이 산성을 띠는 것을 확인 
 
       2) 산소가 황과 인과 결합해서 산성을 띠게 만드는 것이라는 성급한 일반화를 하게 됨 
 
            - 사실은 황 또는 인의 산화물이 물에 들어가 수소와 결합해서 산성을 띠게 되는 것 ! 
 

 
 “ oxygène ” 의 “ oxy- ” : “ 날카롭다 ”, “ 시다 ”, “ 산성이다 ”  

산성이 있어서 산성이라 한 것인데… 
왜 산성이냐고 물으신다면… 
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▲ 오리-토끼 
(똑같이 감지한 것도 이론적 배경이 다른 사람들은 서로 다르게 해석하는 관찰의 이론적재성) 

라봐지에의 오리-토끼 식 “ 산(acid) ” 이론 

1. 플로지스톤 이론에서 차용 

2. 모든 산에는 산소가 있다 

“ 라봐지에의 재해석 : 플로지스톤이 빠진다는 것 → 산소가 더해지는 것 ” 

“ 이론이 관측과 어긋나는 부분이 있어도 흔들리지 않음 ” 

예) 염산에는 산소가 절대적으로 포함되어 있다 
 
               염산 = 산소 + X(염산 기) 

슈탈의 플로지스톤설 : 물질에는 플로지스톤이라는 입자가 있어 연소 과정에서 빠져나감으로 질량이 감소 
 

슈탈 - “ 황을 태우면 플로지스톤이 빠져나가면서 황이 산성화 되는 거야 ” 
라부아지에 - “ 아니야, 황에 산소가 합쳐져 황산이 되는 거야 ” 
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실증적 문제 : 라봐지에의 연소이론 

< 현대적 관점 > < 라봐지에 관점 > 

1. 탄소의 연소반응 
 

 연소를 뒷받침하는 것은 기체상태의 산소가스 
 기체는 물질에 많은 열을 가한 것 
 열은 화학물질 → (열소) 

탄소 + 산소가스 
= 탄소 + (산소 기 + 열소) 
→ 산화탄소 + 열소 

2. 화약 연소 시, 발생하는 열의 출처 
 

      - 화약은 주변에 산소가 없어도 잘 타고 폭발한다 
      - 화약 자체에 포함되어 있는 산소 = 고체상태 

 
 열의 출처? → 설명 불가 

2. 화약 연소 시, 발생하는 열의 출처 
 

 화약은 고체 또는 액체 폭발성 물질로서              
일부분에 충격 또는 열을 가하면 순간적으로       
전체가 기체물질로 변하고 동시에 다량의 열을     
발생하면서 기체의 팽창력에 의해 유효한 일을    
한다 
 

 2 KNO3 + S + 3 C → K2S + N2 + 3 CO2 
 

1. 탄소의 연소반응 
 

 완전 연소의 경우 
 
 
 불완전 연소의 경우 
 
 



『 화학원론(Traité élémentaire de chimie) 』 

- 프랑스 화학자 라부아지에의 저서 

- 1789년에 출간되었으며, 화학이론을 체계적으로 정리 

- 최초의 근대적 화학교과서 

 열소: 가장 기본적인 화학원소 

 

 화학원소 목록에서의 최상위권 순위 

       산소, 수소보다도 더 먼저 올려놓음 

 

 교과서의 제1장에 수록 

       열소의 성질과 화학적 역할에 관한 논의를  

                          가장 먼저 시작 

 

나의 ‘열소’에 대한 사랑은 아무도 막을 수 없지 ! 
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 둘 다 각자 훌륭한 체계를 가지고 있었음 

 연소 / 금속회 / 화학작용 → 설득력 있는 해석을 제시 

 각 체계 모두 장점과 단점을 지니고 있었음 

 한 쪽이 확실히 우월했기 때문에 승패가 갈린 것이 아님 

 양쪽 다 일리가 있었고, 양쪽 다 문제가 있었음 

 이론의 미결정 상태(Underdetermination) 

금속은 녹이 슬면 더 무거워진다는 관측 사실로 인해 모순 발생 

산소가 산의 근원이라는 잘못된 이론을 기반으로 산소라고 명명 

플로지스톤 화학체계 

라봐지에 화학체계 
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『 만약 플로지스톤 이론을 살려두었다면? 』 

 화학의 진보에 더 많은 기여를 했을 것 

 캐븐디쉬의 수소 연구 

 프리스틀리의 산소 연구 

 라봐지에의 물 연구 → 수소 + 산소 = 물 

 화학 에너지의 개념으로 발전했을 것 

 플로지스톤 → 전자를 지칭 

 현대적 산화 개념 : 전자를 잃는 것 

 현대적 환원 개념 : 전자를 얻는 것 
산소와 관련 X 

 올친 : 플로지스톤 이론을 통해 현대의 산화·환원 개념을 가르쳐도 학생들은 잘 이해한다 
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“과학사에서 대부분의 승패는 잘 들여다보면 간단하지 않고, 

그 역사를 승자의 입장에서만 보면 재미도 없고 이득도 없다.” 



Thank You For Listening ! 
Q & A 


